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携帯端末を用いた簡易障害物検出システムの開発
新徳 健† 市野 拓郎††
The Development of an Obstacle Detection System with a Mobile Computer 
Takeshi SHINTOKU Takuro ICHINO 
The number of visually impaired people in Japan is 31 million in 2006. They walk on the Braille block with a 
white cane or a guide dog. However, these methods have problems. It is difficult to avoid an obstacle on the Braille 
block. It is slippery on a rainy day. Furthermore, it costs so much to grow a guide dog that the number of guide dogs 
is insufficient. In addition, guide dogs are not available for people who are under 17. Therefore, we need to develop 
a walking support system using a wearable computer in order to solve these problems. The purpose of this study is 
to develop a system which helps blind people walk safely. 
Keywords : Visually impaired support， Wearable computer， Image processing， USB camera 
1 はじめに  
日本における視覚障害者の人数は 31 万人とされて
いる（平成 18 年）1)．視覚障害者が移動する際に用い
る手段としては白杖を利用し，図 1 に示すような視覚
障害者誘導ブロック（以後点字ブロックと省略する）
を使用する，盲導犬を利用することなどが考えられる． 
これらの手法の問題点として，前者の場合は点字ブ
ロックの上に自転車等の障害物が存在する場合視覚障
害者の歩行の妨げになる（図2），点字ブロックの色が
変色した場合地面との区別がつきにくくなる，周囲の
環境に合わせて色を選んだ場合弱視者が判別できなく
なる，雨天時に滑りやすいなどがある．
また，後者の場合には一頭の盲導犬を育てるために
300万円ほどの費用がかかり，一種一級の視覚障害者
が約12万人いるのに対し盲導犬の数は950頭ほどであ
ると言われ視覚障害者全員が盲導犬を利用できるわけ
ではない，協会によっては18歳以上でないと利用でき
ないなどがあげられる．
これらの問題点を解決する方法としてウェアラブル
コンピュータを用いた歩行支援システムなどがある．
ウェアラブルコンピュータとはマサチューセッツ工科
大学のメディアラボで最初に提唱された概念で，身に
つけて持ち歩くことが可能なコンピュータのことであ
り，服や鞄，腕時計のように身に着けて利用する．
既存の研究として，GPSを用いて経度，緯度を取得
し，現在地の住所を提示し，近くにどのような施設が
あり，それらの施設の地理的所在などの地理的状況を
視覚障害者に伝え，現在地から目的地までの経路探索
図 1 点字ブロック
図 2 障害物が存在する点字ブロック
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を行う歩行支援システム2)，屋外での歩行支援にはGIS
データ，屋内ではCADデータをそれぞれ基盤データと
して用いる歩行者支援システムの研究などがある3)．
これらの方法を用いることにより視覚障害者の歩行
を支援することができるが，足元にある障害物を検出
することや，物陰からの障害物（人間，自転車，自動
車など）に対応することは難しいと考えられる．
そこで本研究では，カメラから入力された画像から
点字ブロックを認識し，その上に障害物が存在した場
合歩行者に警告を出す，また障害物が出現しそうな出
入口，車など比較的サイズの大きい物体を検知し歩行
者がその場所へ近づいた際音声などで警告を行い一時
停止や迂回などを促し，安全か否かを確認したあとさ
らに歩行者へ指示を出すというシステムの開発のため
の調査を行い視覚障害者がより安全に歩行できるよう
支援することを目的とする．本研究では，ノートパソ
コンと比較的安価で入手することができるUSBカメ
ラを用いてシステムの構築を提案する．
2 歩行者支援システムの概要 
2．1 システムコンセプト 
視覚障害者が白杖を用いて移動する際に点字ブロッ
クの上に障害物が存在する場合歩行の妨げになってし
まう．そこで，USB カメラを利用し点字ブロックをパ
ターンマッチング法で認識し，その上に障害物が存在
した場合警告を出す．
また，比較的大きな物体を認識し，物体があること
により死角となっている箇所から人や車が飛び出して
きた際にも警告を出す．
実際にはウェアラブルコンピュータで動作すること
を目標とするが，今回は開発段階であるためノートパ
ソコンでの動作を確認する．
動画の取得には Logicool 社製の Webcam Pro 9000 を
用いる．本カメラは最大 200 万画素（1600×1200）
での動画のキャプチャが可能で，フレームレートは最
大 30fps である．  
2．2 物体検出 
物体が移動しているかどうかを判断するために
OpenCV を利用する．OpenCV とはインテル社が開発，
公開した画像処理向けのオープンソースライブラリで
ある．また，クロスプラットフォームで動作する．
2．2．1 パターンマッチング 
点字ブロックなどの判断方法はテンプレートマッチ
ング法を用いる．テンプレートマッチングとは対象物
の位置を調べ，移動する物体を追跡する方法である．
テンプレート画像と呼ばれる探索したい物体の画像を
予め用意する．そして，探索させたい入力画像内でテ
ンプレート画像を移動させながら，入力画像とテンプ
レート画像との類似性を調べることで，入力画像中に
テンプレート画像と同じパターンが存在するかどうか
を判断する．
幅 Wi，高さ Hiの画像 I(xi，yi)を対象とするテンプレ
ートマッチング法のアルゴリズムを以下に示す．
探索したいパターンを幅 Wt，高さ Htのテンプレー
ト画像 T(xt，yt)として保持する．入力画像 I(xi，yi)中
の任意の位置で大きさ(Wt，Ht)の矩形領域と，テンプ
レート画像との類似度を計算し，入力画像中で類似度
の高くなる部分を探索する．この時テンプレート画像
は，入力画像より小さくなければならない．類似度と
して，輝度差の絶対値の総和(SAD : Sum of Absolute 
Difference)，輝度差の自乗和(SSD : Sum of Squared 
Difference)，正規化相互相関関数(NCC : Normalized 
Cross-Correlation)などが用いられる．入力画像内の座標
(a，b)をテンプレート画像の左上とした場合，それぞ
れの値は以下のように求められる．
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SAD や SSD は値が小さいほど，NCC は値が大きい
ほど，類似度が高いことを示す 4)．  
2．2．2 機械学習 
機械学習とは，コンピュータにある程度のサンプル
データを解析させ，その中にあるパターンを認識する
上で必要な規則などを抽出させる技術である．Haar-like
特徴分類手法は大規模な数の顔や目の画像を機械学習
させた結果から検出画像の矩形領域に学習させた顔や
目のパターンが検出できるか判定している5)． 
画像の機械学習を行うには，検出画像，対象を含ん
でいる画像（ポジティブ画像），対象を含んでいない画
像（ネガティブ画像）を用意する．これらを用いポジ
ティブならば検索結果はヒット，ネガティブならば検
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索結果は失敗とコンピュータに訓練を行う．画像数が
多くなるほど検出精度が高まる．この機械学習を用い
て車などを認識させる．
2．2．3 Haar-like 特徴分類手法 
物体検出にはHaar-like特徴分類手法を用いる．
Haar-like特徴分類は矩形の分類器を検出対象画像と重
ね合わせ，類似度を計算する5)． 
分類器は最初に数百の正例と負例によって学習され
る．正例とは，同一のサイズにスケーリングされた特
定のオブジェクトを含むサンプルであり，負例は正例
と同一サイズの任意の画像である． 
学習後に分類器は入力画像の着目領域に対して適用
される．その領域にオブジェクトが写っていると思わ
れる場合，分類器は1を出力し，それ以外では0を出力
する．画像全体からオブジェクトを探索するためには
画像中の探索ウィンドウを移動させながらその個々の
領域に分類器を用いて判別する． 
2．3 移動物体検出
移動物体の検出にはオプティカルフロー検出，動的
輪郭追跡といった方法が考えられる．以下の手法を用
いることで車の陰などから飛び出してくる物体の検出
が可能になると考えられる．
2．3．1 オプティカルフロー検出
オプティカルフローとは，時間連続な画像列を利用
して，画像の速度場を求め，それをベクトル集合で表
現したものである．ベクトルの向き，大きさから危険
があるかどうかを判断する 6)．
勾配法では，「物体上の点の明るさは移動後も変化し
ない」という仮定から時空間微分とオプティカルフロ
ーの関係式を導出し，「オプティカルフロー拘束方程式」
を用いてフローを求める． 
ブロックマッチング法では画像中のあるブロックを
テンプレートとして，次の瞬間の画像中からマッチす
る箇所を探索することでフローを求める． 
オプティカルフローには Luccas-Kanade 法，
Horn-Schunck 法などがあり，今回のシステムでは比較
的高速に計算が行える Luccas-Kanade 方を採用する予
定である 7)．
2．3．2 動的輪郭追跡
動的輪郭追跡とは，変形する輪郭を逐次計算する（多
くの場合は反復計算）手法である． 追跡対象となる物
体は，それらの手法により，三次元形状物体，変形物
体，関節構造体など様々である．
3 システム開発 
テンプレートマッチングを利用した点字ブロックの
判定を行うシステムをC言語を用いてOpenCVの関数
cvMatchTemplate を利用しプログラムを作成した．テン
プレート画像，入力画像を用意し，入力画像中でテン
プレート画像がマッチした場合マッチした箇所を矩形
で囲むプログラムである．
4 実験結果 
テンプレートに用いた画像を図3に，障害物が存在
しない場合の入力画像を図4に，障害物が存在しない
場合にテンプレートマッチングを行った結果を図5に
示す．マッチングが成功していることがわかる．
次に障害物として空き缶が存在する場合の入力画像
を図6に示す．障害物として空き缶が存在する場合の
実行結果を図7に示す．空き缶が上に乗っているブロ
ックを点字ブロックとして認識してしまっている．
テンプレート画像と比べ色が薄くなっている点字ブ
ロックの入力画像を図8に示す．実行結果を図9に示す．
テンプレート画像と比べ色が薄くなっているが正しく
点字ブロックとして認識できている．
靴のように比較的大きな障害物が存在する点字ブロ
ックの入力画像を図10に示す．実行結果を図11に示す．
靴が存在する場合，靴が上に乗っている点字ブロック
は認識されていない．
図 3 テンプレート画像 
図 4 入力画像 
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5 考察 
靴のような比較的大きい障害物の場合，障害物の検
出が可能であるが，空き缶のように小さい場合障害物
が無いと判断されている．また，歩行者がスムーズに
移動できるように点字ブロックの判定を高速に行うア
ルゴリズムの考案が必要である．
改善方法としては，今回のプログラムではOpenCV
の関数cvMatchTemplateを使用したがテンプレートマ
ッチング法の他の関数を使用する，機械学習を用いる
ことが考えられる．
今回の実験では日中の晴天時に実施したが，本シス
テムの主な利用場所は屋外であるので，天気の変化，
夜間の使用についても考慮する必要がある．
6 おわりに 
本研究では歩行支援システムのための調査，システ
ムの作成を行った．
従来視覚障害者が移動する際に用いる白杖を利用し
点字ブロック上を歩行する，盲導犬を利用する場合の
問題点を改善するためにウェアラブルコンピュータを
用いた歩行支援システムを提案した．
図 5 実行結果 
図 6 障害物が存在する場合の入力画像
図 7 障害物が存在する場合の実行結果 
図 8 ブロックが薄くなっている場合の入力画像
図 9 ブロックが薄くなっている場合の実行結果
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カメラから取得した画像から点字ブロックを認識
しその上に障害物が存在する場合警告を出す，自動車
など比較的サイズの大きい物体を検知し歩行者がその
場所へ近づいた際一時停止や迂回を促すというシステ
ムのための調査を行った．
撮影機器としては USB カメラを用いて安価なシス
テムの構築を目指した．画像処理を行うためにインテ
ルが開発したオープンソースライブラリ OpenCV を用
いた．
車が移動しているかを判断するためにはオプティカ
ルフロー検出を用いる．
点字ブロックの判断方法としてはテンプレートマッ
チング法を用いた．C 言語を用いて作成し OpenCV の
関数 cvMatchTemplateを利用しプログラムを作成した． 
点字ブロック上に靴など比較的サイズの大きい障害
物が存在した場合検知することができたが，空き缶な
ど小さな障害物の場合検知することができなかった．
また，実験は日中の晴天時に実施したが天気の変化，
夜間の使用について考慮する必要がある．
今後の課題として調査を行うにとどまった機能を実
際のシステムに実装することがあげられる．
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図 10 大きな障害物が存在する場合の入力画像
図 11 大きな障害物が存在する場合の実行結果
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